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摘  要：车辆悬架是车辆行驶系统的重要组成之一，主要功能是承受车身的重量和减少来自路面的

激励，其性能的好坏直接影响到乘用车的乘坐舒适性，并且间接影响到车辆行驶的安全性和操纵稳定性。

传统的被动悬架结构参数固定，减振效果受到限制，半主动悬架可以通过控制算法改变悬架的阻尼和刚

度，可以达到和主动悬架一样的控制效果，结构相比于主动悬架更为简单且成本更低。空气弹簧和磁流变

阻尼器（MRD）可以分别改变磁流变半主动空气悬架的刚度和阻尼，是半主动悬架减振的重要研究对

象。本文在介绍磁流变半主动空气悬架的工作原理及单一控制策略的基础上，结合国内外最新的研究成

果，重点综述磁流变半主动空气悬架的复合控制策略，最后探讨磁流变半主动空气悬架的发展趋势以及面

临的问题，为磁流变半主动空气悬架的技术发展作进一步参考。 
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Abstract：Vehicle suspension is one of the important components of the vehicle driving 

system, mainly to bear the weight of the body and reduce the excitation from the road surface, its 

performance directly affects the safety and handling stability of the vehicle, and also has a great 

impact on the riding comfort of the occupants. The traditional passive suspension structure 

parameters are fixed, the vibration damping effect is limited, and the semi-active suspension can 

change the damping and stiffness of the suspension through the control algorithm, which can 
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achieve the same control effect as the active suspension, and the structure is simpler and lower cost 

than the active suspension. Air springs and magnetorheological dampers can change the stiffness 

and damping of semi-active suspension, respectively, and are important research objects for semi-

active suspension damping. On the basis of introducing the working principle and single control 

strategy of magnetorheological semi-active air suspension, this paper focuses on the composite 

control strategy of magnetorheological semi-active air suspension, and finally discusses the 

development trend and problems of magnetorheological semi-active air suspension, so as to provide 

further reference for the technical development of magnetorheological semi-active air suspension. 

Keywords: magnetorheology; Gas springs; semi-active suspension; Composite control 

 

伴随着社会和经济的快速发展，有关

汽车方面的技术也有了许多重大的突破，

人们不再局限于使用汽车进行日常代步，

而是更加注重车的安全性和驾驶员及车上

乘坐人员的舒适性[1]。多项研究表明， 持

续暴露于高频率振动环境中会对人体健康

产生严重威胁，尤其对腰椎、脊柱、肾脏

和胃等关键器官造成无法逆转的损害。
[2]。车辆悬架是车桥与车身间的传力连接

装置，对于汽车的减振起着至关重要的作

用，其性能影响到车辆的行驶平顺性和乘

坐舒适性[3]。传统单一磁流变悬架和空气

悬架虽然在一定程度上能够调整汽车悬架

的阻尼或者刚度从而起到减振的效果，但

调节的范围有限且当发生故障时容易出现

整个车辆悬架系统瘫痪的现象，综合磁流

变阻尼器和空气悬架能够有效解决这两个

问题并且在一定范围内提高减振效果。在

悬架结构固定的情况，应用于悬架上的控

制方法对汽车的减振效果有着很大的影

响。经过相关领域的学者及研究人员的不

断探究，形成了很多成熟的控制方法，但

传统的单一控制方法在应用中存在着一定

的缺陷且无法满足目前的高性能车辆对于

减振方面的要求，因此，当前磁流变半主

动空气悬架控制策略的主要研究方向是通

过综合利用两种或两种以上可互补缺陷的

控制策略来实现更好的控制效果。本文在

介绍车辆悬架及相关控制策略的同时，结

合国内外最新的研究成果，重点对磁流变

半主动空气悬架及其复合控制策略进行综

述，最后对磁流变半主动空气悬架控制策

略的发展趋势以及可能会面临的相关问题

进行探讨。为磁流变半主动空气悬架控制

策略的研究提供进一步的参考。 

1   悬架类型 

由于车辆行驶的路面具有不平整性，

车辆在行驶过程中总会受到来自路面的随

机激励，车辆悬架的主要作用是吸收能

量，减少车身及车上人员受到的振动，提

高车辆的驾驶安全性及舒适性[4-5]。如图

1，根据悬架受到的控制方式的不同主要分

为以下三种类型：被动悬架、主动悬架、

半主动悬架[6]。 

传统的被动悬架由弹簧元件以及阻尼

元件组成，在一定程度上能够改善车的振

动，但是由于其结构参数一经确定就不可

改变，所以其减振效果受到很大的限制。

主动悬架的刚度和阻尼在车辆行驶时可以

根据车身的姿态进行自适应调整，能够实

时地改变悬架的刚度，可以对汽车的振动

起到有效的控制，但因其成本较高且在控

制失效时有着较大的安全隐患，故没有的

得到大范围的应用。半主动悬架系统是指

将被动悬架的弹性元件以及阻尼元件更改

为可调节刚度或阻尼系数的智能器件，根

据路面输入激励的变化，存储在半主动控

制器的存储算法优化参数指令对智能器件

的刚度系数或阻尼系数进行调整，从而抑

制车辆的振动[7]。 
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图 1  各类悬架结构示意图 



Fig.1  Various suspension structure diagram  

自 19 世纪中期开始发展以来，空气悬

架经历了多种形式的演变，从最初的气动

弹簧到如今的中央充放气悬架系统（即

ECAS 电控空气悬架）[9]。这种悬架系统可

以根据轮胎所受力的变化来调整悬架的刚

度。如今，几乎所有国外的高级大型客车

都采用空气悬架，而超过 80%的重型货车

也使用这一技术。此外，轻型汽车上采用

空气悬架的比例也在快速增加[10]。 

 

磁流变阻尼器是基于磁流变液可以根

据周围磁场的改变能够调节自身的流变特

性从而改变阻尼器的阻尼系数设计的一种

用于减振的器件，有着输出阻尼力范围大、

较短时间内响应的特点，在车辆半主动悬

架上有着很大的发展空间，并且已经在一

些高端车型上已经得到了运用[10]。 

2   磁流变半主动空气悬架工作
原理 
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图 2  磁流变半主动空气悬架控制示意图 

Fig.2 Control diagram of Mr Semi-active air 

suspension 

磁流变半主动空气悬架是指将磁流变

阻尼器及空气悬架同时运用到汽车的悬架

系统中，可以同时调节悬架系统的阻尼系

数及刚度系数，相对于单一的半主动磁流

变悬架和半主动空气悬架而言，提高了悬

架的控制精度和控制范围[11]。目前主要的

磁流变半主动悬架有两种形式，一种是将

磁流变阻尼器和空气弹簧独立安装，这样

能够充分发挥两者的性能，但需要的安装

空间太大，不适合在轻型车辆上使用。另

一种是将磁流变阻尼器安装在空气弹簧内

部，虽然磁流变阻尼器占据了空气弹簧的

一部分工作空间，减少了空气弹簧的工作

范围，但安装所需空间得到了有效的缩

小，目前在轻型车辆上主要应用后者[12]。

如图 2，为磁流变半主动空气悬架控制示意

图。 

磁流变半主动空气悬架系统通过油路

和电路分别控制悬架的刚度系数和阻尼系

数，从而达到悬架刚度和阻尼可调的效果，

两者的相互配合能够实现相比于半主动空

气悬架和磁流变半主动悬架更好的减振效

果[13-15]。 

2.1  空气悬架工作原理 

空气弹簧是一个内部充满气体、并且

可以产生形变的密闭容器，利用气体的压

缩和膨胀产生的弹力来承受外部的载荷
[16]。按照工作原理空气弹簧主要可以分为

以挠曲变形为主的囊式空气和以卷曲变形

为主的膜式空气弹簧，以及两种变形方式

同时存在的复合式空气弹簧[17-18]。如图 3，

为囊式和膜式空气弹簧的示意图。 
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图 3 空气弹簧工作原理示意图 

Fig.3   Schematic diagram of working principle of air 

spring 

空气弹簧正常工作时主要利用橡胶气

囊里面的压缩空气的反作用力当作弹性恢

复力，由于空气弹簧内部并没有机械结构，

因此可以达到良好的缓和冲击及降低噪音

的效果 [19]。 

2.2  磁流变阻尼器工作原理 

常见的磁流变阻尼器结构如图4所示，

主要由活塞头、活塞杆、励磁线圈、磁流

变液等结构组成[20-21]。 

活塞头上的凹槽是用来安装励磁线圈

的，这些线圈可以通过导线延伸至阻尼器



外部，并与可变电源连接。磁流变液填充

在磁流变阻尼器的容腔和活塞杆与缸筒之

间的间隙中。当外部电源给磁流变阻尼器

通电时，励磁线圈在凹槽上产生磁场，导

致磁流变液的流变特性发生变化，从而引

发磁流变效应。 

当活塞头在缸筒内做往复运动时，缸

筒被分为上腔和下腔两个部分，活塞杆在

外部压力的作用下做拉伸或者压缩运动，

磁流变液则在活塞头的挤压作用下在上下

两腔之间的间隙之中循环流动。磁流变液

的剪切应力会随着磁场的改变而改变，当

磁场越强时，剪切应力越大，反之越小。

利用磁流变液之间的剪切作用还可以制作

制动器等器件应用于汽车制动系统中[23]。 

通过控制输入电流的大小，可以调节

磁流变阻尼器内部的磁场强度，从而控制

磁流变阻尼器产生的剪切应力，实现可变

阻尼力的调节[24]。 

 

图 4  磁流变阻尼器结构示意图 

Fig.4  Structure diagram of Mr Damper  

3  磁流变半主动悬架单一控制策
略 

近年来，国内外学者及相关研究人员

进行了广泛的研究，探讨了磁流变半主动

空气悬架的各种控制方法。这些方法覆盖

了控制理论的各个方面，包括天棚控制、

地棚控制、PID控制、最优控制、自适应控

制、神经网络控制、滑模控制、模糊控制

等，并且已经广泛应用于半主动悬架技术

领域。 

3.1  天棚控制和地棚控制 

天棚控制和地棚控制在对半主动悬架

的控制过程中其原理是基本相似的，如图 5，

主要是通过假设一个“天”或“地”的参

考面，并在这个参考面和簧载质量或非簧

载质量之间加入一个阻尼系统，从而减少

车辆的垂直振动[24-25]。但是实际在车辆上

并没有“天棚”和“地棚”作为惯性参考，所

以这两种模型并不能直接在车辆悬架上直

接应用，只能通过控制算法来实现[26]。天

棚控制和地棚控制在一定意义上可以看作

是一个对偶，天棚控制主要考虑的是抑制

汽车簧载质量振动，增加驾驶员和乘客的

舒适性，地棚控制则是考虑抑制汽车非簧

载质量的振动，提高汽车的操纵稳定性，

单独使用这两种控制并不能达到较好的悬

架控制效果。在此基础上许多学者提出了

改进型天棚控制器和改进型地棚控制器，

梁军[27]等人设计了一种分数阶天棚阻尼控

制器，并应用遗传算法优化半主动悬架系

统的综合性能，找到最适合的分数阶天棚

阻尼系数和微分阶次。Argyrios C[28]等人提

出了一种基于地棚控制的分数阶地棚控制，

通过卡尔曼滤波器确定相应的参数并与传

统的整数阶地棚控制进行对比，结果表明，

改进型分数阶地棚控制下的车辆悬架减振

效果优于传统的地棚控制。 
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图 5  天棚和地棚理想模型 

Fig.5   Ideal model of ceiling damping and floor 

damping 

3.2  PID 控制 

PID 控制又称为比例（P）积分（I）微

分（D）控制，其工作原理的拉普拉斯表达

式为： 

𝑢(𝑘) = 𝐾𝑝𝑒(𝑘) + 𝐾𝑖𝑒(𝑘)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑘) 

式中：u(k)为控制器的输出值；e(k)为

Piston rod
Magnetorheological 

fluid

Excitation 

coil

Magnetic line of 

force

Piston head Cylinder block



系统的误差；Kp 为比例系数；Ki 为积分系

数；Kd为微分系数。 

PID 控制器的 P（比例）部分可以直接

对系统的误差进行及时的修正，但是这样

也会使得控制器对噪声变得非常敏感。I

（积分）部分则可以对之前的误差产生响

应，并消除在比例积分产生的静差，但因

此也会降低整个系统的响应时间和超调量。

D（微分）部分则可以增加响应速度，减少

响应时间，因此在实际使用中，应当根据

被控对象的实际要求调节 PID 的三个增益

参数以达到最好的控制效果。由于车辆悬

架有着强非线性和参数不确定性，Song[29]

通过遗传算法得出适应悬架的三个增益参

数设计出了一种 PID 控制器，经过实验证

明对车辆悬架的减振有着很大的提升。曹

洁[30]将 PID 控制策略运用到电动汽车的悬

架中，并通过鲸鱼算法寻找最佳的增益参

数，结果表明鲸鱼-PID 算法能有效提高悬

架系统的减振效果。 

3.3  最优控制 

最优控制理论是根据所要研究的对象

设计控制器，使得被控对象的某一个性能

指标或多个性能指标达到最优。应用最优

控制主要步骤有以下三步： 

（1）建立被控系统的状态方程 

（2）确定系统目标函数 

（3）求解最优反馈矩阵 

最优控制通过考虑减振器的饱和约束

和设计优化的目标函数，能够实现车辆悬

架系统的多目标优化，找到最佳输入输出，

以达到最佳的悬架系统性能。由于最优控

制一般需要被控对象是一个线性系统，所

以需要对非线性悬架系统建立合适的模型

从而选择相应的目标函数。张祥瑞[31]将车

辆垂直位移加速度、俯仰角加速度、悬架

动行程、轮胎动位移以及悬架阻尼力这六

个性能指标作为优化目标，对悬架的总体

性能做出优化。杨广旭[32]基于最优控制理

论完成了一种螺旋弹簧的线性半主动悬架

LQR 控制器设计，所设计的控制器可以通

过调节权重参数来优化所要侧重的性能指

标，并且在 LQR 控制器的基础上，提出了

一种 ILQR 的控制器。相比于 LQR 控制器，

ILQR 通过提前给定一个最优控制序列，在

局部进行迭代优化，通过在空气悬架上面

进行试验，结果表明该控制器能够有效提

升随机路面、凸块路面的乘坐舒适性及操

纵稳定性。Angelov[33]通过对悬架的舒适性

和稳定性进行综合考虑并进行模拟仿真分

析，证明基于线性二次型调节器-LQR 控制

在目前来说是最优的。最优控制的局限性

也非常明显，主要体现在最优控制的效果

对机理模型要求过高和抵抗干扰能力差。    

3.4  自适应控制 

由于车辆在行驶过程中自身的各种参

数总是在不断的变化的且整个悬架系统是

一个非线性系统，因此在实际的控制过程

中需要综合考虑汽车悬架的各项参数的变

化，自适应控制就是针对不确定系统所设

计的一种控制方法，它具有自适应能力，

能够自动调整模型的阶次、参数和输入信

号，以适应未知的变化。自适应控制要解

决的问题就是修正自己的特性（例如综合

出适当的控制规律）根据控制对象和扰动

的动态特性的变化，使某一性能指标达到

最优或者次优。Yao[34]等人在自适应控制的

基础上，提出了一种带有时滞补偿的自适

应控制器，有效地减少了在控制过程中的

时滞，提高了控制的精度。但在实际的应

用中关于自适应的算法编写太过繁杂，且

控制过程的鲁棒性较差，控制精度较低，

因此自适应控制并不适合单独在实际工业

中使用。 

3.5  神经网络控制 

神经网络控制是在对人类大脑的研究

基础上，对人类大脑模型进行简化而来的

一种控制方法。神经网络控制模拟了人类

大脑的结构和功能，由大量的神经元相互

连接而成。这种存储信息的方式与传统计

算机非常不同，每个神经元可以单独进行

计算和决策，这种分布式的运算方式使得

神经网络具备很好的自适应性和容错能力。

孙巍[35]设计了一种基于神经网络的辨识器



和控制器，利用神经网络辨识器有效地辨

识悬架系统的动态特性，并通过学习算法

对神经网络进行训练得出自适应参数（即

神经网络的权值）。Guo[36]提出了一种包括

多层前向神经网络的二次动量误差反向传

播算法的神经网络控制方法，并在基于磁

流变阻尼器的半主动悬架的模拟仿真实验

中验证了这种控制方法的有效性。但神经

网络控制的准确性依赖于大量的训练数据，

而且最终所输出的结果具有不可预见性。 

3.6  滑模控制 

滑模控制是一种特殊的非线性控制方

法，通过引入滑模面和滑模控制律使得系

统的状态变量滑动到滑移面，并沿着该面

保持滑动，从而实现对系统的控制。这种

控制方法具有强鲁棒性和适应性，能够应

对系统存在的不确定性和扰动，由于滑模

变结构控制算法简单且响应速度快，因此

在悬架控制领域得到了广泛应用。Khan 和

Haroon 等人[37]提出了一种基于滑模控制策

略的主动悬架的控制系统，验证了滑模控

制的有效性，并在实验中发现滑模控制除

了可以提高悬架的控制效率，并且可以有

效地减少汽车在制动过程中的滑移距离，

提高了汽车行驶的安全性。Wang[38]提出了

一种集成的模糊切换曲面和一种新型的集

成模糊滑动曲面，这种具有两种特征的积

分型模糊滑动也证明了滑膜控制的优越

性。滑模控制目前在理论上比较完善，但

是在控制过程中如何确定理想的滑膜界面

成为了一个非常大的难点，且控制器的稳

定性较差。 

3.7  模糊控制 

模糊控制理论的控制对象一般是变量

太多且复杂的系统，这些系统在控制的过

程中往往难以正确地描述系统的动态。其

主要控制原理如图 6，模糊控制通过选定模

糊控制器的输入量，并将其转换为系统可

识别的模糊量，具体包含以下三个部分： 

(1) 对输入量进行处理，以满足模糊控

制的要求； 

(2)对输入量进行尺度变换； 

(3)确定各输入量的模糊语言取值和应

的隶属度函数。 

模糊控制策略实质上就是对模糊控制

器的模糊规则进行合理的设计从而实现控

制的一种智能控制方法。Sebastian Kurczyk

和 Marek Pawełczyk[39]提出了一种具有三角

形隶属函数的综合模糊控制器，该控制器

中包含的模糊算法不需要对磁流变阻尼器

进行逆向建模，证明在缺乏磁流变阻尼器

模型的情况下也可以对车辆悬架系统进行

有效的控制。雒琦[40]等人以 Sigmoid 模型

磁流变阻尼器为控制对象，以抑制车身垂

向加速度为控制目标，设计了一种模糊控

制方法该模糊控制方法很好地抑制了车身

加速度显著改善了车辆运行平稳性。 
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图 6   模糊控制原理 

Fig.6  Fuzzy control principle 

3.8 其他控制 

除了以上常用的控制策略以外，国内

外的相关学者及研究人员经过不断的摸索

及试验，发现了一些新的控制策略并验证

了它们的有效性。 

王子豪[42]从强化学习的角度出发，提

出了一种基于强化学习深度 Q 网络的控制

方法，通过对传统控制策略的控制逻辑和

输入参量的参考，规定合适的奖励函数控

制深度 Q 网络收敛，从而输出合适的大小

奖励值。从而控制车辆悬架的输出，通过

对比证明其对于轮胎过冲击后二次强化具

有明显的优化。Kang Huang[43]等人提出了

一种 Udwadia-Kalaba 控制方法，这种控制

方法可以处理包括完整约束、非完整约束、

理想约束、非理想约束等不同类型的约束，

并通过模拟仿真证明了这种控制方法能对

车辆悬架进行有效地控制。 

https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22Khan,%20Muhammad%20Arshad%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22Haroon,%20Saima%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch


4  磁流变半主动悬架复合控制策
略 

随着控制理论的不断发展以及相关领

域内的研究人员和学者对悬架研究的不断

深入，各种控制策略都在悬架控制中得到

运用并进行了相应的改进，但单一的控制

策略在实际的悬架控制过程中缺点较为明

显且控制效果具有一定的局限性。国内外

的学者在研究过程中发现通过综合两种或

者两种以上的算法能够有效地改善单一控

制策略的弊端。例如在运用 PID 控制算法

的过程中最大的难题在于如何去确定增益

参数，且在控制过程中增益参数需要根据

实际情况进行相应的改变，仅仅靠人为经

验或单一的计算确定增益参数并不能达到

理想的控制效果，利用神经网络控制或者

模糊控制可以帮助确定合适的增益参数使

得 PID 控制最大限度发挥它本身的优点。

虽然单一控制策略较多，但大多数控制算

法在综合过程中只适合作为辅助控制进行

使用，适合作为主控制算法且仿真实验效

果符合预期的控制方法主要包括天地棚控

制、PID 控制、最优控制和滑模控制。 

4.1  基于天地棚的复合控制策略 

天棚控制和地棚控制主要缺点在于可

调的性能参数太过于单调，虽然在控制过

程中鲁棒性较强，但是对于复杂且工作环

境复杂的悬架系统而言过于简单。 
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图 7  理想混合天地棚控制模型 

Fig.7  Ideal hybrid canopy control model  

寇发荣[43]等人综合天棚控制和地棚控

制各自的优点，如图 7，提出并设计了一种

理想混合天棚半主动悬架控制算法，该悬

架系统不仅能够降低簧载质量加速度，同

时能明显减小悬架动挠度和轮胎动载荷。

Song[44]等人提出了一种自适应天棚控制方

法，将自适应控制引入简化的天棚控制模

型中，证明自适应控制能够有效地帮助天

棚模型确定关键的性能参数。Zhang[45]使用

结合了可调惯性和可调阻尼器的半主动悬

架提出了一种双天棚的控制策略，并基于

该模型进行了数值模拟，证明了该控制策

略的有效性。刘前结[46]在综合分析天棚控

制和地棚控制的优缺点之后，提出了一种

天棚地棚模式切换的混合控制策略。 

4.2  基于 PID 控制的复合控制策略 

目前在机械工业领域中，PID控制是最

广泛使用的控制方法之一。通过不断地改

进，现在已经形成了多种改进的 PID 算法，

用于克服不同的控制问题。例如，为避免

微分带来的高频干扰，可以使用滤波 PID

控制；为避免大偏差时出现饱和超调，可

以使用 PID 积分分离控制；为补偿控制对

象非线性因素，可以使用可变增益 PID 控

制。这些改进算法在某些应用场合取得了

不错的控制效果。此外，在智能控制理论

的发展中，也出现了很多智能 PID 控制方

法。在 PID 控制的过程中，最大的难点在

于如何去确定三个增益参数。 

顾瑞恒[47]分别对模糊控制器与 PID 控

制器进行设计，系统误差较小时采用 PID

控制使系统尽快稳定，误差较大时采用模

糊控制。如图 8，Carvajal [48]等人提出了一

种模糊 PID 控制方法，利用模糊控制在较

短时间内确定 PID 控制的三个增益参数。

Liu[49]和 Kunar[50]都对这种控制策略的有效

性进行了验证，证明模糊 PID 控制汽车半

主动悬架系统在抑制扰动方面表现出色，

同时对多种激励信号的响应过冲量小，调

节时间短，整体性能优异。潘乾鹏[51]等人

利用变域论对模糊 PID 控制器的输入论域

和输出论域进行调节，并应用在越野车型

上，进一步提高了越野车的行驶平顺性。

王琳等人[52]设计了一种神经网络模糊 PID



控制策略，在一定程度上改善了车辆的平

顺性和操纵稳定性。
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图 8  模糊 PID 控制原理 

Fig.8  Fuzzy PID control principle 

4.3 基于最优控制的复合控制策略 

最优控制可以在设定约束条件的情下，

使得性能指标达到极大值或极小值，但是

该控制方法不能消除或者抑制由于参数的

变动和环境的变化对系统造成的扰动，使

得其鲁棒性很差。 
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图 9  俯仰角模糊自由控制器原理 

Fig.9  Pitch fuzzy free controller principle 

Palomares 等[53]提出一种对车辆速度预

见的前提下通过自适应控制调节的最优控

制策略，使得悬架系统在舒适性和安全性

之间达到一种折中的状态。张祥瑞[54]通过

分析最优控制的特点，最初设计基于半主

动悬架的约束最优控制器，但实验结果发

现这种控制器无法在单独优化时不牺牲其

他性能。因此，又设计了一种基于俯仰角

的模糊最优控制器，其控制过程如图9所示。

实验表明，在保证其他性能的前提下，这

种最优控制器可以进一步抑制车辆的俯仰

角。换句话说，这种控制器可以在不牺牲

其他性能的情况下，更好地控制车辆的俯

仰角。  

4.4 基于滑模控制的复合控制策略 

滑模控制具有快速响应、无需系统进

行在线辨识、对参数变化和扰动不灵敏的

特点，但其在状态轨迹到达滑动模态面后，

只能在滑动模态面平衡点两侧来回的滑动，

难以严格地沿着滑动模态面向平衡点移动，

从而产生抖振。为了解决这一问题，相关

领域的学者们提出了许多的解决方案，刘

宇飞[55]等人提出了一种自适应反演滑模控

制策略，其主要思想是在控制的前n步采用

标准自适应反演控制策略并给出自适应的

规律，在第 n-1 步时构造出一种积分非奇异

终端吸引子思想引入滑模面的设计中，进

而求出系统总控制规律，从而提高了系统

的动态性和鲁棒性。李刚[56]等人基于磁流

变半主动空气悬架设计了一种模糊滑模控

制方法，通过调整滑模控制的边界层，有

效地抑制抖振对控制精度的影响,从而确保

了系统的稳定性。徐明等[57] 针对 1/4 车辆

半主动悬架，设计了一种改进的滑模控制

策略。该策略采用极点配置法确定滑模面

参数，并融合了模糊控制和滑模控制。 

5  总结 

目前，半主动悬架已经成为了汽车减

振的主要组成部分，其面对的关键问题在

于如何克服单一控制策略所具有的局限性，

将不同的控制方法进行综合或者将一些算

法复合到控制策略中时不牺牲原有的控制

性能。复合控制并不是将两种或两种以上

的方法进行简单地综合，而是有效地减少

原有控制策略缺点以达到最好的控制效果。

因此，设计出符合悬架结构的复合控制器

依然是目前悬架控制领域的一大难题。此

外，磁流变阻尼器和空气悬架的结构设计

也会影响悬架控制策略的效果，例如，阻

尼器的反应时间过长会明显降低悬架的控

制效果。最后，在设计磁流变半主动空气

悬架复合控制策略时还应综合考虑制动时

或者汽车底盘的综合性能以达到全车减振

最佳的效果。 
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